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するために用いられた例 (米国)や、石炭採掘に応用 された例 (ロシア)などが
報告されている。20世紀に入 り特に第二次世界大戦後はウォータージェットが
産業界で広 く使用 されるようになり、現在では、あらゆる産業で主要な道具 と
して利用 されるようになってきている。 これ らの利用分野を使用圧力で分類 し
てTable l.1に示す。また、米国において利用分野と使用圧力の関係を示 した
ものが Table l.2である。 日本における利用分野も米国と基本的に違いはない。
その使用形態は洗浄、表面処理、拡散処理、はつ り、切断、加工とウォーター
ジェットの特徴を活かして広範囲に利用 されている。Photol.2に示す医学分野























































































































































































































ロス トワックス鋳物砂除去では 50～100 MPaのウォータージェットが利用
されている。最近では、高炉や冷却管などの補修 (表面処理)に利用される









ICのバ リ取 りに利用されるウォータージェットは 100 MPa以下であるが、
最近ではもう少 し高い圧力も使用される。また、ビデオ部品やハー ドディ
スクの洗浄では 5～80 MPaが使用されている。同様に一般機械でも各種部












エンジンの部品洗浄では 15～50 MPaのウォータージェットが、PhOto l.
7に示す部品のバ リ取 りでは 50～100 MPaのものが使用 されている
Photo l.7バリ耳又り
























































































































































現在、建設業で利用 されている技術を使用圧力で分類 してTable l.3に
示す。この表でも明らかなように、地盤改良技術、杭打設技術 とコンクリ











































に筆者等が開発 した地盤改良技術およびコンクリー ト切断、はつ り技術が





Photo l.14 スーパージェットエ法で造成 された改良体
さらに、Fig.1.5に示すように、二本のジェットを衝突させる交差噴流







及 している。同じコンセプ トで不動建設 とケミカルグラウトが開発 した
JACSMANがある。この技術は機械撹拌工法 とクロスジェットを組み合わせた
技術 として、広 く利用されている。海外での応用例を見ると、Esso




したシステムの開発をBendix Research Labo., IITRI,Robins Co.,Flow
lnc.および Oak Ridge National Labo。などで実施 し、 トンネルボー リング
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交差前 10cm 噴流交差部     交差後5cm
Fig。1.5 クロスジェットの概念
交差後 10cm


















トのコンセプ トではつ リロボットを各社が開発 した。その一部が Jetedge
社の遥動回転する方法 とFlow社のロータリージェットによるはつ リロボッ
トである。前者は日本で荏原製作所が導入 し、後者は渡辺組が導入 してい
る。 これ らは噴射圧力が 200 MPa tt Lで流量は 501/min～1201/min程
度である。通常は 501/min程度であるが、はつ り効率を向上させるために、




















































は異な り、各国独 自の方法が採用 されるであろう。コンクリー トのはつ り
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度 CCDカメラは (株)浜松ホ トニクス社製の C7972-11を用いた.有効分解能が
1024×1024pixelであり,露光時間は 10 μ sec～lsec,出力が 12bit,空間解像
度は本研究では,73.2 μ mm/pixelと195。3 μ mm/p破elに設定した。I.I.はシャ
ッタースピー ドが最速 lnsec～であり,今回の高速状態での撮影を可能にしてい
る。また内部ディレイは 80nsecである。














本実験の一連の流れについて説明する.Fig 2.4は光源をレーザー (New Wave
















タル遅延ノくルス発生器 2台(Stanford Research Systems,DG-535と日本カノ
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マックス,1877-YAG)によつてこれらを同期 した。これらの機器のタイミング





生器 (以後PIVドライバー)をマスター器 とし,DG535をスレーブ器 とする。PIV
ドライバーは主にレーザーの制御を行 う.図の赤線はレーザーの発光を示す。
PIVドライバーの出力 1と2で1基日のレーザー (以降Ll)のFire lumpと
Q―sWitchの制御を行 う。出力 3と4は同様に2基日 (以降L2)を行 う。レーザ
ーはFire lumpからQ―switch delayで出力が決まるので,2基のレーザーの出
力をほぼ同じ値にするために, レーザー出力計を用いて Q―sWitch delayによる
出力の変化を調べた.X軸に Q―switch delayを,縦軸に出力を示すグラフをFig
2.7に示す。これより,LlのQ―switch delayを194μ sec,L2のQ―switch delay
を 180 μ secに決定した.L2のFire lumpの出力時間∠TlはノTl=∠T+194-183
で決まる。ただし∠Tは一枚 日の画像と二枚 日の画像の時間差を示す。PIVドラ





DG535に入力すると,DG535のC&Dから 191 μ sec後にCCDカメラに対して長さ


















Fig 2.5 測定機器のタイミングチャート (図中の数値の単位はマイクロ秒)
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I.I.controller DG535


































(a) thrs nozzle exit pressure is SMPa the distance frsm nozzle exil is
4600mm



























































ど遮る。よつて粒子のみを撮影できる.これを連続 して撮影 し,PTV ttarticle
Tracking Velocimetrylすることによって速度を計測できる.
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Lavision社製の1002192を用いた。サイズは20-50 μ mで成分はRhodamine Bと
PMMAである.Rhodamine BとPM血の各物性値は次のようになる。また写真を
Photo2.5に示す。
PⅢA           Density       l. 19g/ccm
Refract ive index 1. 48
Soluble in organic solvents
Good mechanical stabi I i ty
Hydrophil ic anionic surface
Rhodamine B 2- t6- 0iethylamino)-3- (diethylimino)-3H- (xanthen) -vll
benzol ic acied




























子を確認する為に,Photo2.6より拡大して撮影 し,ODから 100Dまで 20D刻み
























































































(Water pressure is l,  5 and
O, 100,
Photo2.6ウォータージェッ
5NPa         30NI)a




(Water pressure is lMPa: Distance from nozzle exit is
every 20D from OD to 100D)
Photo2.7ウォータージェットのレーザー光による撮影画像
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(Water pressure is 5MPa; Distance from nozzle exit is
every 20D from OD to 100D)
Photo2.8ウォータージェットのレーザー光による撮影画像
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(\{ater pressure is 30MPa; Distance from nozzle exit is























(Water pressure is lNlPa;
Pho to2. l5 z. rr 'f > t >7't\ .y
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2.2.3   PTV一LIF法による流速の結果
本節では 2.1.3.2節述べた PTV―LIF法による流速の結果について述べる.撮
影画像の一例をPhoto2.24に示す。




度を計測 した.実験条件は圧力が 1,5,10,20MPa,計測範囲は 100D～1000D,
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ノズル径 D=2.5mmである。
Fig 2.14に出口圧力が lMPa, 100D,200D,300D,400D,600D,800Dの各地
点の速度分布を示す。同様に,5MPa,10MPa,20MPaの速度分布もFig 2.15,Fig
2.16,Fig 2.17に示す。ただし, 10MPaは800Dが,20MPaでは200D,300D,
600D,800Dのデータが存在 しない.ジェットの中心から半径方向の距離を r lmml,
ジェットのノズル半径をRh」とする。横軸は半径方向の距離 rをノズル半径 R
で割 り無次元化 したものを,縦軸には速度 [m/s]を表わす.Fig 2.18～Fig 2.23
はFig 2.14～Fig 2.17で示 した各位置の速度プロファイルを半径方向の距離を
0.5mmずつ区切 り,0.5mmの間の速度を平均化 したものを示 したグラフである。
横軸は半径方向の距離 rをノズル半径 Rで無次元化 したものを,縦軸は速度















































































・6 ‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4 5 6
r/R
(a}100D
‐ ‐6 ‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4 5 6
7月R
(c)300D





























































































































































































‐4 ‐3 ‐2 ‐1  0  1  2  3  4  5
r/R
{a}1000
‐4 ‐3 Ⅲ2 ‐1 0
工R
(c)3000
























































p essure is 10MPa)













































(Pressure is l, 5
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15 …4 …3 …2
Fig 2.17ウォータージェットの半径方向速度分布の測定結果
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(Pressure is l, 5 and





















and 10MPa; nozzle distance is 600D (1500mm))
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z lm祠にノズル径 D lm」で無次元化 したものを,縦軸に速度を示す。また,グラ






















































































横軸はノズル出口からの距離 z lm」をノズル径 D lm」で無次元化したものを,縦
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装  置 ③
速度設定 範囲 :Q5～100 mm/sec(水平 )
1～5 rvvnたec(垂直)
移動ス トローク : 2m(水平)
15m(垂直 )
出     力 :1 5kw×2
























最 大 荷 重 :1∞kgf
出力電圧惑度 :飾∨/∨




試験体番号 2 3 4 5 6 7 8 9
鉄筋 D16D25D51D16D25D51D16D25D51
調合強度 (kgf/cr) 210 300 400
28日強度 (kgf/c












































































































































































































































































破砕 しにくいものが有利 となる。この点では、スチールグリットが最も適 して
いると言える。
Table 3.5研磨材一覧
A B C [秒






(ス フ1lK100) 820 2, 070 1. 360 820
Lヒ    屋巨 7.57 3.98 407 2.63









































o―   ″   2回
実験番号①～●
P:2.000kgf/c1112
Q: " 1/miny: i nlm/馳c

























































♯30● ♯60'♯30 ♯60 ♯30 ♯60 ♯46冒









主因子の中でノズル移動速度 /と切削繰 り返し回数 〃は、切削時間に関連 し
た量として切削深さ力に影響 している。そこで、力を単位長さあたりの切削時間
1//と〃の積に対して表せば (Fig。3.4)、/の効果を切削能率に関連づけて評価




















































実験 番 号 :①,④,0,0。①
―
y=0.5(mm/sec)P:2,000kgf/cm?
‐・イト・‐y=l        Q:  52:/1■in









及び θがある値 (X1560kgf/cm2 1152.8MPal)、休 24 71/min)より/1ヽさい場合
には、どの深さにおいてもほぼ比例関係が見られる。また、水噴流の噴射エネ











































(a/P at Each Depth)
900 1.560 22.000
100 6.24 581 5.68
200 4.93 4.91 4.94
300 3.84 3.80 4.10
400 274 2.85 346




(″o at Each Depth)
1106 24.7 52
100 2。85 2.98 2.21
200 2.15 2.22 1。92
300 1.61 1.64 1.58















































































































P = 2OOO l<ef /cm
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ここで、 /-log″ィ戸log′ 為=logα 為=logイル=10gχ 為=logノ
右辺第二項以下は、因子間交互作用及び非線形性を考慮するための項である。
以下では、各因子を独立と仮定して、一次項だけを分析対象とした場合 (CASE a)
と二次項まで評価 した場合 (CASE b)を比較し、因子間独立性について検討す
る。Table.3.9にCASE aの回帰分析結果を、Table.3.10にCASE bで回帰係数
の t検定 (有意水準 1%)を利用 して説明変数を取捨選択 した場合の回帰分析結
果を示す。Table.3.10で、′′値の比較から、一次項の日的変数に対する寄与が
極めて大きい事が判る。また、CASE bの場合でも決定係数、重相関係は、非常
に高く、残差もCASE aと比較 してそれほど差がない。これ らの結果から、工学
的には、各因子を独立と見なす事ができ、よつて切削深 さの推定式は、以下の
ようになる。
H=0.0840P084。d104.■059。N064.F036          (3-2)
また、(3-1)式で、dの代わりに水噴流流量θを用いると次の形になる。




(Results of Multiple Regresslon Analysis)
因子 回帰係数 れ ito l
P 08410 4234




N 4 Q6410 62.79
F 5 03578 2381
3…25
Table 3.10重回帰分析結果にASED
(Results of Mdtiple Regression Analyds)
因 子 8 回帰係数れ lto l
P Q84124■17







d d 2 2 -01984a18
・d V 2 3 Q07654.24




N N 4 4 -00568279
Fig。3.16に(3-2)式から算定した切削深さを推定値をX軸に、実際の平均切削























































P084。N064。v-059。F036   (3-4)
と、
η ・
H=A1 0P084。P069.P078=A1 0P008 (3-5)




















































題に置き換えることができる (モデル 1)。 この問題は、球弾の跳飛の研究とし























































Fig.3.22、Fig.3.23にそれぞれ投射速度 Vpと反射角度 θDヽ 反射速度 VDの関係
を示す。また、Fig.3.24に反射角度 θDと反射速度 VDの関係を示す。さらに、こ
れらの結果をモデル 1において入射角度 Vlと跳飛角度 VRの関係に変換 したもの
を Fig。3.25に示す。これらの図から各パラメータの関係は以下のように要約さ
れる。
Tnblc I Parameters for I'rojection Test
Water pressure (Mpa) 98 ,   196
1.00 .  1.61
Projeclion speed (m/s)
























































































20         40        60         80
Prolection∨el∝ity∨p(m/sec)
Fig.3.22投射速度 Vpと反射角度 θDの関係
20          40         60          80
Proleclon∨elocty∨p(m/sec)
Fig。3.23投射速度 Vpと反射速度 VDの関係
―  P=196MPa    4・ P=196MPa    ―■卜 P=98MPa
d=1 61mm             d=10mm             d=16mm
??ヽ
＼
 ヽ   ヽ｀
 ヽ          ・





一  P=196MPa     由JL● P=196MPa     ‐・ ■‐ P=98MPa




















V      -20             0             20
Denecton A∩gle θ (degree)
Fig.3.24反射角度 θDと反射速度 VDの関係
0        5       10
incident Angle θ (degree)
Fig.3.25 入射角度 Vlと跳飛角度 VRの関係
―
P=196MPa 4 EP=196MPa ‐‐■■ P=98MPa.








鋼球は噴流を通過する (Fig。3.22)。この変化が生 じるポイン ト (臨界点)は、


























































数である。 (3-8)、(3-9)式を (3-6)、(3-7)式に代入 して、ルンゲクッタ法によ
り逐次積分すれば、跳飛する場合の鋼球の軌道が求められる。一方、鋼球投射
Steel Ba1l Speed(xlO(rn/sec)





(わtノ,ウ終変文) = CD(Y)         ―R≦ Y≦ R
CD(R)          R≦Y≦D―R
CD(D一Y) D―R≦ Y≦ D+R
(場詐ノjウ終姿文) =CL(Y)           ―R≦ Y≦ D/2





α     β    D(mm)
P=196,        d=1.0  0.225  0.6    2.6
P=196,        d=1.61 0.275  0.6    3.5




































































― ― ― P=98MPa  d=1.6mm
巨×perimental result
● P=196MPa d=1.61mm





















































































Mass of abrasive particle I 0,9?mg












196 1.61 4 5
2 196 1.00 4 4
3 196 1。61 2 5
．?

































































































































































l-l Shows abrasive speed when ejected from nozzle
ViNl : X Component of initial incidence speed (m/s)
Vref : X Component of reflection speed at nozzle inner wdl (m/s)
Vacc : X Com ponent d the speed after acceleration by water jd (m/s)
Abrasive nozle diameter : 5 mm at d= 1.61, 4 mm at d = 1 .00
Abrasive nozle length :50 mm
Initial incidence angle : 45 degree
Coefficient of restriction : 0.95








22.5Vref 1lZ=2192325863150Vacc 122.1 19ao2aИ3199367.1
30.0∨ref 1 、ヽ8232[130703686Vacc 15102250314C3744侶 9
40.O∨ref Zあ03“7474.5騨 74Vacc 236637654稔3 650.1 5958
60.0∨ref 佃 9 黎 Й 8 聾 7Vacc 4175楽D4灰47田 7 5655
??
12.84∨ref 68%119815572075Vacc 7371知 16962109X4





Vref 1886鍬 6 3工、3 侶 3










Vacc 知 73113爾 4 卿 6 4327
































































































98 %33 267 670
147 11925 3.87 1955
196 1¨ 680 5140
表から明らかなように回転負荷はテーパーシールに比べて極めて小 さく(圧






常用圧力 200Mpa、最大流量 64Litter/minの三連プランジャー型ポンプを使用 し
3‐56




試験に用いたノズルボディは Fig.3.37に示す三種類で、 (a)、 的)と(c)の差
は、ノズルチップのコニカルエン トリー部の有無にある。 (Jはこれまでアブレ



























Test number 1 2 3 4 5
『???? 196 137 196 196 お 、 147. 196
Nozzle diameter
..1{mm} 16,1007 16 16 100703×21?ス03 07×2
Nozzle shape Straidlt enw Straicitenw Straidrt enw 計 動 tiCon回Conical eln切
Rotatio'l speed
Fllr n m) m l発、75 300 鋤  152 75150 300, lm 75
Traverse rateT(mml'cm) 214181164 21418116816 8 1 16
Number of oass(mavimr rm)N 4:8 1161328 418116132uo to H=2Ocm 8 1 16
Nozzle angleI (deeree) O Q4 4 85 85
Dstance from
rentralaxis e(mm) 10 lQ15 10 85 85
Remark S卜10mm SD-10mmSレ10mm¨hijJ SD-50-lrsertiqrInitial S.D=SOrnm





ノズルユニ ッ トのジ ョイン トブロックに取 り付けたひずみゲージ式圧力計




果を切削深 さを特性値 として整理 して因子効果について検討 した。切削溝の表
面幅はFig.3.38に示すように試料表面での回転半径 rに依存し、切削溝形状は
ノズル角度に関係することが予想できる。そこで rがほぼ同一の場合の切削溝
形状 と比エネルギーをノズル角度で比較 して Fig。3.39,Fig.3.40に示す。
Fig.3。9では切削幅をrを基準化 して示 した。またFig.3.40で示した比エネル
ギーは、切削能力を表す指標で、詳細については後述する。Fig.3.39から、切




















































▲    0     15    15     0.5   137
-    0     15    17.09   0.5   137  -
■    8.5    8.5  15.32   0.5   147
1 1 1 1 1 1 1
3‐61
0(degree)φ(mm)r(mm)T(Sec/mm)N P(MPa)
▲    0     15    15     0.5  4   137
●    0     15    17.09   0.5  4   137
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増加に対 して切削深さがほぼ一定の割合で増加 して行 く。Fig.3.43における切
削深さの増加量△Hの変動をノズルと切削面との距離 Ro Do Cig.3.38参照)と関
連づけて考察するため、R.D。と△H IN/T=0.125)の関係 を Fig.3.44に示す。
Fig.3.44から△HはRo D.の増加 とともに、直線的に減少 していることが分かる。
これらの結果から、ノズルを挿入する方法では、ノズル と切削面との距離を最



































































































4       8      12      16
Traverse Rate(mmノsec〕
Fig.3.46ノズル移動速度と切削深 さの関係
































































































































































































































































横に移動 し、移動軌跡内のコンクリー ト全体を破砕 していく技術である。この
方法で、その破砕能力に影響する主な因子は、前節でも報告しているように①
噴射圧力 P②水ノズル径 d③ノズル移動速度 T④ノズル回転数 R⑤ノズル移動回
















破砕深さ   呈Q
Table I lractors and Levels
因子 水準。 範囲
1000, 1500,2000 kgf/cm2
水ノズル径  ご 0.5, 0.7.1.Omm(各2本)
ノズル移動速度r 4,  8,  16,  32 mln/sec
75,150,300 rep.m。
100,200,300 mm





















▽   ▽   ▽
a+2b+2c+2d+e
断面積 = X50



















平 均 破 砕 深
Fig.3.54 噴射圧力をパラメータとした破砕効率
また、ノズル径の大きなものほど深さの方向の減衰が小さい傾向が見られる。




水ノズル径  ″: 0・7mm
ノズル移動速度73 16,mノ3eC
移動軌跡間隔 ′: 3.2 an"
ノズル旋回径 ″:200 m m
｀喘● P・
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|   !  噴 射 圧 力 :2000 kgfノcE2率  :   :  ノ ズ ル 径 :0。7‐,2本
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Fig.3.62 X/dの増加に伴 う破砕能力の減衰 (SDの影響)
Fig.3.63は、上記の関係を異なるノズル径に対して示 したもので、破砕能力
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度 Tの二成分に分けられる。前節では R、 Tと破砕量の関係を報告したが、破砕
機構を考える上では I,Vcと破砕能力の関係が重要であり、ここでは R,Tを軌
跡間隔 I,周速度 Vcに変換 してデータ整理を行つた。Iを一定にしてVcを変化
させた場合、Fig.3.67に示すように Vc=107m/minまでは破砕能力が増加 し、そ
れ以上の周速度に対 してはほぼ一定値 となる。またVcを一定にして Iを変化さ
せた場合は、Fig.3.68に示すようにI=2.5mmまでは破砕能力が増加 し、それ以
上の軌跡間隔に対 してはほぼ一定値 となる。一般にウォータージェットによる


















































ス タ ン ドオ フ: 30‖
2000 k3fノc■2
0。7 ロロ,21ド
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ズル移動速度 Tとノズル回転数 Rに再変換 して考えると、T/2R2.511ull,π・W・R
























破砕能力も 1.5倍になること 1粉は、前節で報告 した。




























Photo 3.8,Photo 3.9にそれぞれ L=50mm、L=200mmの場合 代表的スタン ド
オフにおける壊食痕を添加量 1000ppmと無添加の場合を比較 して示す。壊食痕
と噴流構造の関係で、花びら状の壊食パターンは、ポテンシャルコアー (ノズ
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上にで示 したノズルを用いて、コンクリー トの破砕実験を実施 した結果を
Fig.3.71,Fig.3.72に示す。これらの図から、破砕深さについては、φ=20°














































3.3 超高圧ジェット (スー パージェット)の開発と切削性能




































300 0 0 0
150 0 0 0
















砂  分(2 mgn～74メm) (%)
ンルト分(74″m～5″m)
粘土分(5μm以下)












自 然 含 水 比
























最大である圧力 470kgf/cm2 146.lMPal・流量 3001/minの組合せでは、400cmの
切 削 が 0.1秒で あ る の に 対 して 、 流 体 エ ネ ル ギー が 最 小 の圧 力
270kgf/cm2 126.5MPal・流量 751/minの組合せでは400cmの切削に約 3.2秒を要
している。
0      100     200     300     400     500
至」達距離 (cm)
Fig。3.77ウォータージェッ ト測定点までの到達距離 と到達時間
この実験の結果から、到達時間 (T)は、切削距離 (L)、ウォータージェッ ト















じ時 間 内 で 到 達 距 離 が 増 大 す る こ と が わ か る 。 例 え ば 、 圧 力
600kgf/cm2 158.8MPal、流量 1201/min、の場合の到達距離は 225cmであるのに対
して、同じ流体エネルギーの圧力 200kgf/cm2 119.6MPa}、流量 3601/minの場合
























































































数は 1～10回で 3水準とし、Table 3.23に示す組合せを採用 した。なお、ノズ
ルの引上げピッチは模擬地盤が砂質地盤であることを考慮 して 5cm及び 10cmと
した。また、ノズルを引上げることなく、同一水平面でジェット噴射を行 うだ
け (回転速度 1。 25rpm、繰返し回数 6回)の試験も実施 した。
固結体の形状確認はノズル位置を中心にした 8方向で、深さ5cmピッチに測





回 転 速 度 《rpm) 1.5 2.5 5
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Fig.3.84測定結果
最も大きな固結体は回転速度 2.5rpm、繰返し回数 5回、引上げピッチ 5cm(引
上げ時間 2min/m)の試験体でも直径 2mを超える固結体が造成できた。
最も施工速度の早い仕様である、回転速度 5rpm、繰返 し回数 1回、引上げピ
ッチ 10cm(引上げ時間 2min/m)の試験体でも直径 2mを超える固結体が造成で
きた。




したセメン ト系スラリーの体積 Qを改良土量の体積 Vで割った値)と相関があ
る。固化材の注入率は施工時間に大きく影響 し、施工速度の最も遅い回転速度
1.25rpm、繰返 し回数 5回、引上げピッチ 5cm(引上げ時間 80min/m)では注入





























1.所定深度までジェット   2.三重管を回転させながら 3.スライムを排出させ
グラウト用三重管建込み    超高圧ジェットを噴射    ながら、三重管の引上|ず
Fig。3.86スーパージェットエ法の施工手順













成 した Go L.-3.Om～G.L.-5.Omの地盤は Fig.3.87に示すように、N値10～15、


















ノズル回転速度    (rpm)2.5 2.5 5 2.5 2.5
引上げピッチ      (cm)2.5 10 10 10 20






補足注入量    (mνmin) 180 0 350 0 580
引上1抑寺間    (miゴ) 16 10 1 10 5










改良体平均直径     (m)2.1 5.0 2.0 3.0 5.2
一軸圧縮強度   (kgf/Cm2)33 30 42 37
注)①はC―JG工法
試験結果は固化材の硬化後に掘出し、形状確認及びコアサンプルによる強度




a。  「大口径地盤改良工法」を目指す試験体 Noo ②及び⑤では直径 5m、圧縮
強度 30kgf/cm2 129.4MPalを超える改良体が作成できることがわかつた。
「高速地盤改良工法」を目指した試験体 Noo ③では引上げ時間 (施工速
度に対応)毎分 lmの速度でも、直径 2mの改良体が作成できた。





試験体を作成 した G.L.-0.5m～G.L。-3.5mの地盤は、N値≒0、 粘土分≒60%0シ
3…121






















































試験は以下に示す因子を考慮 して従来工法の C―JG工法 (Noo ①)を含めて 9試
験体とした。
a. 引上げピッチ































回転速度      (rpm)
引上げピッチ      (cm)1 1 1 5 3 3 3
繰返し回数      (回) 25 2 2 2
水固化剤比       (%) 80
補足注入量     (m3/min) 0 0 0
引上1卸吉間      (min/m) 233 8 133
二次
施工
ビッチ     (cm) 5 5
0吉間    (min/m) 8




? 平均直径          (m) 68
























a.  ウォータージェッ トによる掘削は圧力を増加 させるよりも流量を増加
させる方が効果がある。























































k、 コンクリー ト破砕能力の距離減衰は、X/dの一次関数 として表す事がで
き、減衰の要因は噴流構造の変化として説明できる。














a、 「大 口径 地盤 改 良工法 」 を 目指 す試 験 体 で は直径 5m、 圧 縮 強度
30kgf/cm2 129.4MPalを超える改良体が作成できることがわかつた。
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高度化 したウォータージェットを利用 して、多くの実現場に適用 した例の内
代表的なものを以下に記す。
4。 1 アブレイシブジェットの適用例


















































Photo 4青函 トンネルでの切断 1白iの状況
Fig.42切断装置全体
1.2 廃 l11原F炉解体システムヘの応用(JPDR解体)































































Photo 4.4  切断されたブロック















































































































給水タンク 超高圧     バキューム
ポンプユニット ポンプユニット 下水道ヘ
















新設Cシャフ ト 新設共用シャフト  新設Dシャフ
新設Bシャフ ト 廊下 B 装置へ 新設Aシャフト
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Table 4。2標準工程表
時間 17  1R  19  90  21  2'  2R  ,4  1   '   3   4   馬  6  7
日間工程 中肺
臓 日 月 火 水 木 金 土 日
時 0   12  24  12  24  12  24  12  24  12  24  12  24  12  24
運間工程 施工 | ・珊還「
? ?
月 2 ls l+ ls lo










































清水市の海岸沿いに位置 し,耐震診断を行つた時点では竣工後 25年を経過 して
















図を示す。シル ト・細砂の互層は敷地全体にほぼ均等の厚さでたい積 してお り

























0。745   1  o.341
1.0810    1   0。927





































″ 饉 ″饉 :
補正 :





















































































































計 は 場 所 打 ち ぐ い の 設 計 法 に 準 じ
して扱い,短期荷
したがつて,設
て 行 つ た 。
13L
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宙  度 岬 -3D
含 水 率 gD






























































































607.4 1ユ3 1優10 目12 100.0
2,976.9 鶴 1 鶴 3 197.4 軋 7
Table4.6セメン ト含有測定結果


































設計条件 としてくい径 2m,材料の基準強度を 13kg/cm2としたが, くい径につ
いては,施工中心から80cmはなれた位置において実施 した標準貫入試験のN値
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■軸または三釉に縮颯腱から求めた変形係数









内周ぐいの水平抵抗力     1,188t




番号 材 齢 ΣⅣ 点 数
?? 壼 帯 係 数 くt呵円"卜ら¢嘔目ECmlロ…2.20 ロ―■20
C…15 JB
“
3 30 Iw/面| LEF…自 70
C-10 L 螂 薔 70
C‐19 腱 1“ 24 400 lG日 60







C…23 亀 鋼 70
C―
“




C-10 む 42 492 251
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4。 3。 2.6 施工効果確認試験
(a)標準貫入試験
施工後,3週以上経過 した改良パイル 7本について実施 した標準貫入試験の Ⅳ





















































Fig.4。18に施工後の経過 日数 と平均 Ⅳ値の関係を示す。すべての点において
上昇の傾向が見られる。
(b) プレシオメータ試験











基準に基づいて検討 した。得 られた変形係数 J=361kg/cm2で,内周ぐいの水平


































































































層の天満れき層がたい積 している。これ ら各層の Ⅳ値は上位の砂層で 5～20,












































当工事で使用 した機械 の一覧 と,その使用機械施エシステムをおのおの
Table4.9および Fig。4。24に示す。















アI       Table4.9使用機械一覧表
Fig。4。24 使用機械施エシステム
餞 麟 名 根  種 r-*- カ施 動 カ 冒
撃"リゾノマシソ
F‐リツダポソプ
燿 富 圧 撃 ソ ノ
グ ラク ト‖ ソプ
ダラタ トξキ サ
ニヤーコンブレヮ十
■ ― ス マ シ ソ
トラタタ タ レープ
サ ソ ド ポ ン プ
水 中 燿 ン プ
タ ー ピ γポ ソ プ




































































































































































































































































































































































































































菫 射・ 単 独
自 射・ 単 独
菫 射・ 単 独
菫 射・ 並 亮
自射・単独十空気
手 射・単 独
平 計・ 単 独











































































口‐3.2「颯射E力と平力施工菫魔り関係    ・
●ロ ムー層での童僣T●t
▲  ・   平射Tet
0ゆヽき層での直射T●t



































α=満 … … … … … … … … に ③
ただし, ηは地盤の損失係数 ‰ はレーリー波の伝ぱ速度,Fは周波数。この
減衰定数 αの値を決定する地盤の損失係数 ηは,一般に0.1～0.05程度であると
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Fig。4.40鋼管ぐい打込み工法の機械概要図
4。 3.5  ジェットパイリングエ法によるH鋼の引抜き
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圧縮強度で 29.6kgycm2とな り、設計強度 (10kgycm2)を十分満足 した。
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術を直径 5.Omにする技術を開発 し (スー パージェットエ法)砂地盤や粘
性土地盤で実証実験をして、工法を確立した。
砂地盤では下記の結論を得た。
a。  「大 口径地盤 改良工法」 を 目指す試験体 では直径 5m、圧縮 強度
30kgf/cm2 129。4MPa}を超える改良体が作成できることがわかった。
b. 「高速地盤改良工法」を目指 した試験体 No.③では引上げ時間 (施工速度
に対応)毎分 lmの速度でも、直径 2mの改良体が作成できた。
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